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本研究で使用した The Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model(MM5) は，Penn-












など 28 種類のデータが，1000～200hPa までの等圧面 35 層では，水平風，鉛直風，温度，雲水量など
23 種類のデータが出力される．
計算設定
計算は，ネスティング手法を用いて，9km格子領域 (D1)，3km格子領域 (D2)，1km格子領域 (D3)
の 3領域で行った (図 1)．ネスティングは，D1の計算結果を D2へ与え，D2の計算結果を D3へ与え計
算させ，その計算結果を D2へフィードバックし，さらに D3へフィードバックさせる 3段階のネスティ
ングを行った．いずれの計算格子領域においても水平方向の格子点数は 91×91 である．また，鉛直座標
に気圧準拠の σ 座標系を用いて，下層ほどメッシュが細かい 35層とした．
計算設定は標準実験および感度実験ともに雲物理オプションは雲水・雲氷も取り扱うものを適用し
(Reisner et al., 1998)，境界層の乱流フラックスのパラメタライズには MRFスキーム (Hong and Pan,
1996) を用い，積雲パラメタリゼーションには Kain-Fritsch の積雲パラメタリゼーション (Kain and
Fritsch, 1990) を用いた．実験の初期値・境界値は気象庁メソ客観解析データから作成し，計算は対象日前




面は，高度，風向 ·風速，気温，相対湿度が含まれている．海水面温度は，NCEPの Real time Global
sea surface temperature(RTG-SST) を利用した．また，標高と土地利用データは U.S. Geological
Survey(USGS)から提供された Global Land Cover Characterization(GLCC) データを用いた．水平
分解能は 1kmである．
また，モデルの計算結果と比較する際に，気象庁の Automated Meteorological Data Acquisition
System(AMeDAS; アメダス)観測点の風向・風速，降水量，気温データ，および，高層観測ゾンデデータ
を利用した．降水域については，合成レーダアメダスを使用した．解析日を選定する際には，European






























図 1: MM5 の計算領域．D2:Domain2 の計算領域，D3:Domain3 の計算領域．
対象事例の選定
本研究では，2005 年から 2007 年の夏季において，南から太平洋高気圧に緩やかに覆われており，一
般風が弱く，局地的な風系が現れやすい日を選定した．具体的には，晴天日として，日照時間が 6時間以
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型的な 2007 年 8月 26 日を選び，対象地域の大気場の特徴を示す．日本時間 (JST)午前 9時 (世界標準
時 0時;00UTC)の地上天気図 (図 2)によると，渤海から日本海中部にかけて停滞前線が解析されている
が，日本の南の海上に 1018hPaの太平洋高気圧があって，日本列島を緩やかに覆っている．上空 500hPa
の天気図 (図 3)では，太平洋高気圧の指標である 5880mに本州・四国・九州では広く覆われ，九州地方に
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晴天日 (2007年 8月 26日)の計算結果
MM5の対象領域の標高と位置関係を図 5に示す．前述の USGSの水平分解能 1kmであり，山岳域で
は多少の標高は滑らかになっているが，計算結果とアメダスとの整合性が認められるため，大きな差異は
生じないと考えられる．
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図 4: 2007 年 8 月 26 日 00UTC(日本時間 09 時) の気温 (実線) と露点 (点線) の鉛直プロファイル．(a) 潮岬 (観測値)，




















収束線が見られるため，K-index(George, 1960) を用いて大気の安定度を調べた (図 10)．この指標
は，気温減率，下層の水蒸気量および湿潤層の鉛直方向の広がりをもとにして表しており，雷雨活動の可
能性を探るものである．
K-index = (T850 − T500) + Td850 − (T700 − Td700)
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図 6: 2007 年 8 月 26 日 08JST から 18JST の京都盆地付近における地上風 (m/s) と気温 (℃) の分布．破線は標高 (m)
を表す．
夏季京都盆地周辺における驟雨性降水時の局地風系場の循環について 51
図 7: 2007 年 8 月 26 日の京都市街地を通る東西鉛直断面図．ベクトルは水平風 (m/s)，濃淡は鉛直流 (上向きが正;m/s)，
および相当温位 (K)．
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図 8: 2007 年 8 月 26 日 08JST から 18JST の京都市南部を通る東西鉛直断面図．ベクトルは水平風 (m/s)，濃淡は鉛直流
(上向きが正;m/s)，および相当温位 (K)．
夏季京都盆地周辺における驟雨性降水時の局地風系場の循環について 53
図 9: 2007 年 8 月 26 日 00JST から 00JST(26 日 00Z から 27 日 00Z) の京都地方気象台付近の地上風 (ベクトル;m/s)
と上昇気流 (濃淡;m/s)，及び相当温位 (K) 分布．
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ここで，T は気温， Td は露点，各数値は指定気圧面 (hPa)である．値が大きければ雷雨活動の可能性が
高く，小さければ低い．George(1960) のアメリカ東部における研究では，20 未満では雷雨活動はなく，
35 を超えると多数の雷雨が起こると報告している．対流雲が発達する際には，側面からの水蒸気が供給










時の 1 時間降水量が 31mm を観測した 2005 年 8 月 8 日の例を紹介する．その時の京都盆地付近の 13
時から 18 時までの合成レーダー解析図を示す (図 11)．図中の数値は前 1 時間の降水量であり，1 時間
49mm の降水量が解析されているところもみられる．
この日の総観場としては，渤海付近に熱帯低気圧があり北北東に進み，その北側と宗谷海峡から北海道
の南に停滞前線が解析されている (図 12)．日本の東海上には 1020hPa の太平洋高気圧があり，本州以



















図 10: 2007 年 8 月 26 日 08JST から 18JST の京都盆地付近における K-index と地上風 (m/s)．
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図 11: 2005 年 8 月 8 日合成レーダーアメダス．(a)13JST，(b)14JST，(c)15JST，(d)16JST，(e)17JST，(f)18JST
を表す．数値は前 1 時間降水量 (mm) を示す．
夏季京都盆地周辺における驟雨性降水時の局地風系場の循環について 57
図 12: 2005 年 8 月 8 日 00UTC(日本時間 09 時) の地上天気図 (気象庁)．
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図 14: 2005 年 8 月 8 日 00UTC(日本時間 09 時) の気温 (℃，実線) と露点 (℃，点線) の鉛直プロファイル．
(a) 潮岬 (観測値)， (b) 京都地方気象台付近 (MM5)．
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図 15: 2005 年 8 月 8 日 08JST から 18JST の京都盆地付近における地上風速 (m/s) と気温 (℃)．
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図 16: 2005 年 8 月 8 日 08JST から 18JST の京都市街地を通る東西鉛直断面図．ベクトルは水平風 (m/s)，濃淡は鉛直流
(上向きが正;m/s)，および相当温位 (K)．
夏季京都盆地周辺における驟雨性降水時の局地風系場の循環について 61




K-index の分布 (図 18) をみると，午前中は雷雨活動が起こる可能性はほとんどないが，午後になる
と対象域ではほぼ全域で雷雨活動が起こる可能性が現れてきている．16JST では，風の収束ライン上で
K-indexの値が 30を超えており，一層雷雨が発生しやすい大気場である．この場所での風，上昇流及び






































図 18: 2005 年 8 月 8 日 08JST から 18JST の京都盆地付近における K-index と地上風 (m/s)．
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図 19: 2005 年 8月 8日 00JST から 9日 00JST(7日 15Z から 8 日 15Z) の京都地方気象台付近の地上風 (ベクトル;m/s)










地上天気図を描く際に観測点で測った気圧 pは，海面上 (z0)の値 ps に直している．高さ z が分かっ
ており，z ∼ z0 の平均気温 T が推定出来れば，密度 ρ が求まり，
−ρgΔz = p2 − p1
を用いて，
−ρgz = ps − p














である．温度の関数として es は既知であるので，飽和していれば T = Td であるから，
T = Td
となる．T と Td の差を露点差とよび，
露点差 ≡ T − Td = 0














と表される．ここで，p0 は基準面の気圧 (1000hPa) である．
湿潤断熱過程における熱力学第 1法則は，






































Cp dθθ = −
L
T dqs (8)
ここで，L/T の変化は飽和混合比 qs の変化に比べて非常に小さいので定数として扱うと，





これを持ち上げ凝結高度 (LCL)から p = 0まで積分すると，
− LqsCpT = ln θ + C (10)
となる．p = 0(z =∞ 大気上端)では qs = 0．ここの θ は θe であるから，



















となる．Ts，qs(Ts)は LCL(雲底)における空気塊の温度と飽和混合比である．相当温位 θe には潜熱が
含まれている．
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Local circulation system with heavy rainfall





An investigation has been made to understand the mechanisms for heavy rainfalls
over Kyoto Basin in summer, using a numerical model. The 13 summer sunny and
rainy days 2005 to 2007 when general wind was weak are selected objectively in advance
of the analyses. Simulation using MM5 has well reproduced the convection cells over
Kyoto Basin area. A convergence zone, in Kyoto Basin, with surface wind has been
driven by the sea breezes from Osaka Bay and Wakasa Bay, and lake breeze of Lake
Biwa, which is changeable position as eﬀect of those dominated winds. Vertical upward
wind velocities with the convergence are more than 1.0 m/s, and the convection of the
rainy day reaches more than 700 hPa. The atmospheric state is moist from the lower
layer to the upper layer, and the value with large K-index is also shown.
Keywords: heavy rain, local circulation, sea breeze, lake breeze, K-index
